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1 JOHDANTO 
 
Tämä YAMK opinnäytetyö on tehty Mikkelin ammattikorkeakoulun ympäristötekno-
logian Kestävä energiatalous -suuntautumisohjelmassa.  
Tutkimuksen tilaaja on Jyväskylän koulutuskuntayhtymän kiinteistöliikelaitos. Kiin-
teistöliikelaitos työllistää 61 henkilöä, ja sen vuosittainen liikevaihto on noin 11 mil-
joonaa euroa. Huoneistoalaa on kaikkiaan 134 800 hum
2
, mikä koostuu pääosin oppi-
laitosrakennuksista ja josta Jyväskylässä sijaitsevien ammatillisten oppilaitosten osuus 
on 80 400 hum
2
. 
Tutkimuksen tavoitteena on mittauksin tutkia, miten opetustilojen ilmanlaatu pysyy 
tavoitetasoissa Jyväskylän ammattiopiston Viitaniemen kampuksella v. 2011 saneera-
tun C2-rakennuksen kellari- ja toisessa kerroksessa, kun opetustilojen ilmamääräsää-
dössä käytetään läsnäolo-ohjauksella toteutettua IMS-järjestelmää.  Tutkittava kohde 
on tilavuudeltaan 22 460 m³ ja sen kokonaispinta-ala on 2460 m² (kuvat 1 ja 2). Mit-
taustuloksia verrataan simulointituloksiin. 
 
KUVA 1. Tutkittavan rakennusosan itäsivu 
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KUVA 2. Tutkittavan rakennusosan länsisivu 
Tutkimuksessa seurataan luokkahuoneiden lämpötilaa, tuloilmamäärää ja CO2 pitoi-
suutta. Tutkituissa opetustiloissa tehdään myös vetomittaukset ilmanvaihdon maksimi- 
ja minimi-ilmavirroilla. Mittaukset on rajattu kahdeksan (8) luokkahuoneen (kuva 3 ja 
kuva 4) lämpötilan, tuloilmamäärän, CO2 pitoisuuden ja ilman vetomittauksiin.  
 
 
KUVA 3. Kuvassa pohjakerroksen luokkahuone, jossa käytetään tuloilmaelime-
nä ikkunaseinällä suutinkonvektoreita. 
3 
 
KUVA 4. Kuvassa 2.kerroksen luokkahuone, jossa käytetään tuloilmaelimenä 
kattohajottajia 
Työ aloitetaan tekemällä tutkimussuunnitelma, jossa määriteltiin tutkimuksen sisältö. 
Tutkimuksen pääsiallisena tarkoituksena on selvittää, toimiiko läsnäolo-ohjaus luok-
kahuoneissa ja voiko tarpeenmukaisella ilmanvaihdon ohjauksella saavuttaa energian-
säästöä ilmanlaadun siitä kärsimättä. 
 
Tässä tutkimuksessa kerätään seurantamittauksin opetustilojen lämpötila- ja CO2-
mittaustietoja dataloggereiden avulla tutkimussuunnitelman mukaan sekä suoritetaan 
vetomittaukset toukokuun mittausjakson yhteydessä. Tiloissa, joissa tehtiin CO2-
mittausta, seurattiin tilassa olevaa henkilömäärää tilassa työskentelevän opettajan toi-
mesta käyttäen viikkokalenteria. Ulkolämpötilojen mittausaineiston keräys tapahtui 
kiinteistöautomaation ulkolämpötila-anturein mittaustietoa hyväksikäyttäen. Raken-
nusautomaation historiatiedoista mittausaineisto yhdistettiin opetustilojen lämpötila-
mittauksista koostettuihin Excel-laskentataulukkoihin, jonka avulla tapahtuu sisäilma-
olosuhde vertailu eri lämpötiloissa. Elokuun mittausjakson yhteydessä tarkastettiin 
lämpötila- ja ilmamäärä mittauksin kiinteistöautomaatioon liitettyjen mittauslaitteiden 
mittausarvojen oikeellisuus.  
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2 SISÄYMPÄRISTÖ JA SISÄILMASTO 
 
2.1  Sisäympäristö 
 
Sisäympäristö käsittää rakennuksen ja sen tilat, lämpöolosuhteet, sisäilman laadun, 
akustiset olot ja valaistuksen (kuva 5). Sisäilman laatu on hyvä, kun tilaa käyttävät 
ovat siihen tyytyväisiä eikä siitä aiheudu terveyshaittoja. Rakennusten tehtävänä on 
tarjota ihmisille terve ja viihtyisä sisäympäristö asumista ja työskentelyä varten. Ra-
kennuksen sisällä, sisäympäristössä, on oltava miellyttävä lämpötila, siihen on tuotava 
riittävästi raikasta ilmaa, siinä ei saa esiintyä vetoa, kosteuden on oltava sopiva ja si-
säilman epäpuhtauksien määrän on oltava pieni (Tuottava toimisto 2005, 6). 
 
 
KUVA 5. Sisäympäristöön vaikuttavia tekijöitä ja käsitteitä (Tuottava toimisto 
2005)  
 
 
2.2 Sisäilmasto 
 
Rakennusten sisäilmastolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu sisätilojen 
sisäilmasta, lämpöolosuhteista ja puhtaudesta. Lämpöolosuhteisiin kuuluvat sisäilman 
ja pintojen lämpötilat, lämpötilan vaihtelu, ilman liike (veto) ja sisäilman kosteus. 
(Tuottava toimisto 2005, 6).  
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Epätyydyttäviksi koetut lämpöolot voivat johtaa tilojen käyttäjien valituksiin. Lämpö-
oloja määritellessä vaikeutena on se, että ihmiset kokevat lämpöolot eri tavoin. Läm-
pöviihtyvyys on useiden osatekijöiden summa. Selvitettäessä epäviihtyisäksi koettuja 
lämpöoloja joudutaan mittauksia suorittamaan usein eri menetelmin. 
 
2.3 Sisäilmaluokitus 2008 
 
Sisäilmastoluokitus 2008 täydentää Suomen rakentamismääräyksiä. Kolmitasoinen 
sisäilmastoluokitus (S1-S3) on tarkoitettu käytettäväksi asetettaessa rakennukselle 
sisäilmatavoitteita. Luokitusta ei käytetä rakennuksen terveellisyyden arviointiin, vaan 
siihen tulee käyttää Sosiaali- ja terveysministeriön ja Työterveyslaitoksen julkaisemia 
ohjeita. Sisäilmastoluokitus 2008 mukaiset sisäilmaluokat ovat S1, S2 ja S3 (taulukko 
1) (Sisäilmaluokitus 2008,8).  
 
TAULUKKO 1. Sisäilmaluokkien kuvaukset (Sisäilmaluokitus 2008) 
 
 
Rakennuksen sisäilmastolle asetetuista tavoitearvoista on tällä hetkellä mahdollista 
todentaa huonelämpötila, lattian pintalämpötila, lämmitys- ja ilmastointilaitteiden ää-
nitaso, radonpitoisuus, hiilidioksidipitoisuus ja veto. Tutkimuksen kohteena oleva 
oppilaitoskiinteistö on suunniteltu ja toteutettu tavoitteena sisäilmastoluokka S2. 
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3 KOULURAKENNUSTEN ILMANVAIHTO- JA ILMASTOINTI-
JÄRJESTELMÄT 
 
Koulurakennuksissa käytettävät ilmastointitavat riippuvat siitä, millä aikakaudella 
rakennus on valmistunut ja onko rakennukseen tehty ilmanvaihdon perusparannusta. 
Koulurakennuksissa yleisimmin käytetyt ilmastointitavat ovat vakioilmanvaihto-, 
muuttuvailmavirtailmastointi sekä näiden yhdistelmät ja puhallinkonevektori-
ilmastointi. 
 
3.1 Vakioilmavirta-ilmastointi (CAV- Constant Air Volume) 
 
Vakioilmavirta-ilmastoinnin tehtävänä on huolehtia sisäilman puhtaudesta ja lämpö-
olosuhteista. CAV-ilmastoinnissa ilmavirrat pysyvät käyttöaikana vakiona. Vakioil-
mavirta-ilmastoinnin ilmavirrat mitoitetaan kesäajan jäähdytystarpeen mukaan. Jääh-
dytystä voidaan tehostaa kesäaikana käyttämällä ilmanvaihtoa ja jäähdytystä myös 
yöaikana. Ilmavirran suuruutta säädellään tavallisesti muutamalla ilmastointikoneen 
pyörimisnopeutta kellonajan mukaan. (Ilmastoinnin suunnittelu 2004, 48.)  
Tilakohtainen ilmavirtojen säätömahdollisuus tässä ratkaisussa ei ole mahdollista, 
jonka seurauksena varsinkin suuria ilmavirtoja käytettäessä voi tiloissa esiintyä ajoit-
taista liiallista jäähtymistä. Tällöin tilan tuloilmakanavaan tulisi asennettava jälkiläm-
mityspatteri. Järjestelmä ei sovellu palvelemaan tiloja, joiden lämpökuormat poikkea-
vat toisistaan selvästi. (Ilmastoinnin suunnittelu 2004, 48–49.)  
 
3.2 Muuttuvailmavirta-ilmastointi (VAV-Variable Air Volume) 
 
VAV-ilmastoinnilla saadaan toteutettua huonekohtaisesti korkeampitasoinen järjes-
telmä kuin vakioilmavirta-ilmastoinnilla, yleensä sisäilmaluokka S2. VAV-
järjestelmässä eli ilmavirtasääteisessä järjestelmässä huonetilojen ilmavirta vaihtelee 
jäähdytystarpeen mukaan. Tiloissa joissa ei käytetä koneellista jäähdytystä, lämmön-
hallintakeinoja ovat ilmavirran suuruus, tuloilman säätökäyrä ja erilaiset auringon-
suojausratkaisut (Sisäilmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen, 68).   
 
VAV-järjestelmässä huonetiloissa tuloilman lämpötila pyritään pitämään vakiona, eli 
tuloilman lämpötila ei muuteta kuormituksen muuttuessa. Jos vierekkäisten huoneiden 
lämpökuormat ovat hyvin erilaiset, voidaan tuloilmavirran säätöyksiköt varustaa jälki-
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lämmityspatterilla. Tuloilman lämpötilan ohjaus ilmanvaihtokoneella tehdään yleensä 
ulkolämpötilan funktiona.  Mikäli VAV-järjestelmällä suoritetaan myös tilojen lämmi-
tys, tapahtuu se yleensä minimituloilmavirtaa käyttäen. Lämmitys tapahtuu jälkikäsit-
tely-yksikössä sijaitsevalla vesi- tai sähkölämmittimellä (Ilmastoinnin suunnittelu 
2004, 61.) 
 
VAV-järjestelmissä huoneiden ilmavirran säätäminen tehdään ilmamääräsäätimellä 
(säätöpellillä), joka sijaitsee valitun ratkaisun mukaan joko ilmanvaihtokanavassa tai 
huonetilassa sijaitsevassa päätelaitteessa. Muuttuvailmavirtaisten luokkahuoneiden 
säätöperiaatteita ovat ilmavirran henkilötunnistinsäätö, ilmavirran säätö huonelämpö-
tilan mukaan, ilmavirran ja jälkilämmityksen säätö huonelämpötilan mukaan ja ilma-
virran säätö CO2-pitoisuuden mukaan (LVI30-40008, 1-3). 
 
Ilmavirran henkilötunnistinsäätö ohjaa ilmavirtaa henkilötunnistimella minimi- ja 
maksimirajojen välillä. Henkilötunnistin ohjaa ilmanvaihdon maksimiin henkilön as-
tuessa huonetilaan ja minimiarvoon huoneen ollessa tyhjänä. Haittapuolena on, ettei 
henkilötunnistin tunnista luokassa olevaa ihmismäärää (LVI30-40008, 1).    
 
Huonelämpötilan säätö tapahtuu huonelämpötilaa mittaavan anturin ja säätimen muo-
dostavalla säätimellä. Säädin muuntaa anturilta tulevan viestin ilmavirran säätimelle 
meneväksi, yleensä 2-10 V viestiksi (Ilmastoinnin suunnittelu, 64). 
 
Ilmavirtaa säädettäessä huonelämpötilan mukaan ilmavirran säätö tapahtuu portaatto-
masti maksimi- ja minimi-ilmavirtojen välillä. Säätötapa sopii tiloihin, joissa halutaan 
ylläpitää tasainen lämpötila. Tiloihin, joiden lämpökuorman vaihtelu on suurta, sopii 
säätötavaksi ilmavirran ja jälkilämmityksen säätö huonelämpötilan mukaan. Henkilö-
tunnistin ohjaa ilmanvaihdon minimiarvoon huoneen ollessa tyhjänä. (LVI30-40008, 
2.) 
 
Yksi tapa ohjata tilan ilmamäärää on mitata sisäilman hiilidioksidipitoisuutta, joka 
kohoaa yleensä tilaan tulevan ihmismäärän kasvaessa. Ohjaamalla ilmanvaihtoa CO2-
pitoisuuden mukaan henkilömäärän mukaan mitoitetun ilmamäärän sijasta voidaan 
sisäilman laatu pitää raikkaana kuluttamatta turhaan energiaa ilmanvaihtoon (Vaisala 
Oy). 
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Luokissa tapahtuvien ilmamäärien muutoksen vuoksi tulo- ja poistoilmapuhaltimien 
ilmamäärää joudutaan säätämään muuttuneita ilmamääriä vastaaviksi. Säädön periaat-
teena on, että kanavistossa staattinen paine pyritään pitämään mahdollisimman vakio-
na (Ilmastoinnin suunnittelu 2004, 61.)  Kanavapainepaine pidetään vakiona puhal-
linmoottorien pyörimisnopeutta muuttamalla, tavallisesti taajuusmuuttajalla ilman-
vaihtokanavistossa olevien paineanturien avulla.  
 
VAV-järjestelmässä kanavisto suunnitellaan mahdollisimman symmetriseksi, jotta 
ilmavirrat pysyvät suunnitellun mukaisina eri virtaustilanteissa. (Ilmastoinnin suunnit-
telu, 62).  VAV-järjestelmällä tuodaan huonetilaa kylmempää ilmaa kaikkina vuoden-
aikoina. Lämpötilan hallinta tapahtuu pääasiassa ilmavirtaa muuttamalla lämpötila-
anturin ohjaamana. Muuttuvailmavirtajärjestelmää voidaan ohjata myös läsnäolotun-
nistimen, ilmanlaatuanturin (CO2) tai kellon avulla (Ilmastoinnin suunnittelu 2004, 
60.) VAV-järjestelmän huonepäätelaitteita valittaessa tulee huomioida, että maksimi- 
ja minimi-ilmavirtojen vaikutus heittokuvioon. Tavoitteena on, että maksimi-
ilmavirroilla ei esiinny haitallista vetoa ja minimi-ilmavirroilla ilma ei käänny alas 
haitallisesti oleskeluvyöhykkeelle. 
 
3.3 Puhallin- ja suutinkonvektori-ilmastointi 
 
Puhallinkonvektorin puhallin kierrättää huoneilmaa suodattimen ja jäähdytys- / läm-
mityspatterin kautta, joten se sopii jäähdytyksen lisäksi myös lämmitykseen. Puhallin-
konvektoreiden tehonsäätö tapahtuu automatiikan ohjaamana, muuttamalla vesivirtoja 
säätöventtiileillä, muuttamalla puhaltimen nopeutta tai käsiohjauksella. Puhallinkon-
vektorit soveltuvat rakennuksiin, joissa jäähdytysteho vaihtelee paljon tilojen kesken. 
Yleensä laitteet suunnitellaan ulkoseinälle ikkunapenkkiin ja ei-kondensoiviksi (Il-
mastoinnin suunnittelu, 55). 
 
Puhallinkonvektorilla voidaan toteuttaa ilmastoitavaan tilaan korkeatasoinen ilmas-
tointi, koska samalla laitteella huoneilmaa voidaan puhdistaa, lämmittää ja jäähdyttää. 
Usein laitteen avulla hoidetaan myös ilmanvaihto, jolloin laite kytketään keskitettyyn 
ilmanvaihtojärjestelmään. Puhallinkonvektorin etuna on joustavasti saavutettava huo-
netilojen lämpökuormien hallinta, kun laitevalintaa tehtäessä valitaan riittävän laajan 
toiminta-alueen omaavat tulo- ja poistoilmalaitteet. Puhallinkonvektorilla saavutetaan 
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tuloilmajäähdytykseen ja jäähdytyspalkkeihin nähden suurempi teho (Ilmastoinnin 
suunnittelu, 55).  
 
Suutinkonvektori-ilmastoinnin ero puhallinkonvektori-ilmastointiin on siinä, että suu-
tinkonvektori ei sisällä puhallinta. Suutinkonvektori kytketään osaksi ilmanvaihtojär-
jestelmää, ja se toimii ilmastoitavan tilan tuloilmalaitteena. Suutinkonvektorilla saavu-
tetaan samat edut kuin puhallinkonvektori-ilmastoinnilla, eli joustava tilojen lämpö-
kuormien hallinta. 
  
3.4 Aiempia tutkimuksia muuttuvailmavirtaisista järjestelmistä 
 
Muuttuvailmavirtaista järjestelmää on tutkittu useissa AMK-opinnäytetöissä eri puo-
lilla Suomea, esimerkiksi (Kalema ja Pylsy 2006). Tutkimukset ovat keskittyneet etu-
päässä säätöjärjestelmiin ja energiatehokkuuden arviointiin, ei sisäilman laadun arvi-
ointiin. 
 
Laajassa Norjalaisessa tutkimuksessa ”Ventilation Systems and their Impact on Indoor 
Climate and Energy Use in Schools” tarkastettiin 157 luokkatilaa 81 satunnaisesti 
valituissa koulussa Oslossa. Norjassa kouluissa sisäympäristö on erityisen yleinen 
huolenaihe. Myös Norjassa on tarvetta laajoihin koulurakennusten sisäilmaston paran-
tamistoimiin. Ilmanvaihtojärjestelmä ja sisäilmaston parantaminen on yksi tärkeim-
mistä kysymyksistä, kun Norjassa peruskorjataan tai rakennetaan uusia kouluja, koska 
sillä on merkittävä vaikutus investointi- ja käyttökustannuksiin.  
 
Perustana tutkimukselle oli nähdä vaikutukset sisäilman ja energian käyttöön verrattu-
na tavanomaisten CAV- ilmanvaihtoon ja löytää ratkaisujen tärkeimmät syyt ja mah-
dolliset erot. Tutkimuksessa käsitellään myös perinteisen suodatuksen vaikutusta il-
manlaatuun ja sisäilmaan liittyviä oireita, jäähdytystehoa maahan upotetulla kanavalla 
ja sen vaikutusta ilmanvaihtojärjestelmän energian käyttöön ja sisäilman lämpötilaan 
sekä vuotoilman kulkeutumista julkisivun läpi kylmässä ilmastossa. 
 
Tutkimuksessa selvittiin vaihtoehtoisia ilmanvaihtojärjestelmiä, joissa oli jonkinlainen 
muuttuvailmanvaihtojärjestelmä. Tutkimuksen mukaan VAV-ilmanvaihto vähentää 
huomattavasti ilmanvaihdon ilmavirran tarvetta, ilmanvaihtoon käytettyä energiaa ja 
kustannuksia verrattuna CAV-ilmanvaihtojärjestelmään. Koulupäivien aikana luokki-
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en käyttöaste oli keskimäärin 74 % suunnitellusta käyttö kapasiteetista, mitattuna 
luokkien oppilaspaikkojen määrällä. Luokkahuoneita käytetään tyypillisesti neljä tun-
nin aikana normaalina koulupäivänä. Tutkimuksen mukaan CO2-anturin käyttö VAV-
järjestelmän ohjauksessa vähentää ilmanvaihdon ilmamäärä keskimäärin luokkahuo-
neessa noin 43 %:n verrattuna CAV-järjestelmään, joka toimii täydellä ilmavirralla 
klo 7:00 – 17:00 välillä (Mysen, 2005). 
 
Ruotsalaisessa tutkimuksessa “Demand Controlled Ventilation (DCV) Systems in 
Commercial Buildings. Functional Requirements on Systems and Components” tutki-
ja osoittaa, että tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla saavutetaan CAV-ilmastointia pa-
rempi sisäilman laatu ja energiatehokkuus. Tutkimuksen mukaan suurimmat säästöt 
syntyvät siitä, että ilmanvaihdon ohjaus tapahtui tilojen käytön mukaan. Erästä raken-
nusta tutkittaessa havaittiin, että suurin mitattu tuloilmavirta oli noin 76 % maksimi 
ilmavirrasta kaikissa huoneissa. Lisäksi se toimi alle 45 % suunnittelusta ilmavirrasta 
80 % käyttöajasta. CAV-järjestelmään verrattuna säästöt ovat huomattavat, jos arvioi-
daan että järjestelmä olisi toiminut jatkuvasti täydellä tilavuusvirralla (Maripuu, 
2009.) 
 
 
4 OPETUSTILOJEN SISÄILMASTON TAVOITEARVOT 
 
4.1 Huonelämpötila 
 
Suomen rakennusmääräyskokoelman osan D2 mukaan rakennusten lämmityskauden 
huonelämpötilan suunnitteluarvona käytetään yleensä lämpötilaa 21 °C ja kesäkauden 
suunnitteluarvona lämpötilaa 23 °C. Hyväksyttävä poikkeama oleskeluvyöhykkeen 
huonelämpötilan lämmityskauden suunnitteluarvosta huonetilan keskellä 1,1 m:n kor-
keudella on ± 1 °C (RakMK D2, 6). Rakennuksen käyttöaikana ei oleskeluvyöhyk-
keen lämpötila yleensä saa olla korkeampi kuin 25 °C (RakMK D2, 6). 
 
Sisäilmastoluokitus 2008 määrittelee tarkemmat tavoitearvot operatiiviselle lämpöti-
lalle (Taulukko 2). S2 luokassa 90 % käyttöajasta on lämpötilapoikkeaman  oltava 
≤1,0 °C. Sisäilmaluokituksessa on lisäksi määritetty vähimmäis- ja enimmäisarvo ope-
ratiiviselle lämpötilalle talvikaudelle, kesäajalle ja välikausille (kuva 6) (Sisäilmasto-
luokitus 2008, 10).  
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TAULUKKO 2. Lämpötilan tavoitearvot Sisäilmaluokitus 2008 mukaan (Sisäil-
maluokitus 2008) 
 
 S1 S2 S3 
Operatiivinen lämpötila top     
tu ≤ 10    
10 < tu ≤  0    
tu ≥  0    
 
21,5 
1) 
21,5+0,3x(tu-10)
1)
 
24,5 
 
21,5 
21,5+0,3x(tu-10) 
24,5 
 
21,0 
21,5+0,3x(tu-10) 
25,0 
Sallittu poikkeama tavoitearvosta   C) ±0,5 ±1,0 ±1,0 
Operatiivisen lämpötilan enimmäisarvo 
    
 
top+1,5 tu ≤ 10     op+1,5 
10 < tu ≤  0     
21,5+0,4x(tu-10) 
tu ≥  0   : 27 
tu ≤ 15  C 25 
tu ≥ 1   tumax+5 
Operatiivisen lämpötilan vähimmäisarvo 
    
20,0 20,0 20,0 
Olosuhteiden pysyvyys( % käyttöajasta) 
toimi- ja opetustilat 
asunnot 
 
95 % 
90 % 
 
90 % 
80 % 
 
_ 
_ 
 
 
 
KUVA 6. Operatiivinen lämpötila oleskeluvyöhykkeellä (Sisäilmaluokitus 2008) 
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4.2 Ilman liike ja veto 
 
Ilman liikkeestä aiheutuva vedon tunne johtuu ihon paikallisesta liian voimakkaasta 
jäähtymisestä, eli lämmön siirrosta, eikä suoranaisesti ilman liikkeen mekaanisesta 
ärsykkeestä. Vedon tunteeseen keskeisesti vaikuttava tekijä on huoneessa vallitseva 
sisäilman lämpötila (Seppänen 2008, 25).  
 
Suomen rakennusmääräyskokoelman osan D2 mukaan tuloilma on johdettava huoneti-
loihin siten, että ilma virtaa koko oleskeluvyöhykkeelle vedottomasti (RakMK D2, 
14). Tilakohtaiset oleskeluvyöhykkeen ilman liikkeen ohjearvot on annettu D2:n liit-
teessä 1. Opetustilojen ilman liikkeen ohjearvo talvella on 0,2 m/s ja kesällä 0,3 m/s 
(taulukko 3). Vetoisuutta eri huoneilman lämpötiloissa voidaan arvioida lisäksi veto-
käyrien avulla (kuva 7). Mitä korkeampi on huonelämpötila, sitä suurempi voi ilman 
nopeus olla viihtyisyyden heikentymättä (RakMK D2, 24) 
 
 
KUVA 7. Vetokäyrät eri huonelämpötiloilla 
 
 
Sisäilmaluokitus 2008 antaa ilman liikkeelle tavoitearvot riippuen sisäilman lämpöti-
laan (taulukko 3).  
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TAULUKKO 3. Ilman liikenopeuden tavoitearvot (Sisäilmaluokitus 2008) 
 Ilman liikenopeus (m/s) 
Sisäilmaluokka S1 S2 S3 
tilma   1   
tilma       
tilma       
 
<0,14 
<0,16 
<0,20 
 
<0,17  
<0,20 
<0,25 
 
0,2 (talvi) 
 
0,3 (kesä) 
 
Huonetiloissa, joissa esiintyy voimakasta lämpösäteilyä tai alhaisia tai korkeita pinta-
lämpötiloja, mitataan ilman lämpötilan sijaan operatiivinen lämpötila. Vedolle on 
olemassa myös muita vetokriteerejä, esimerkiksi saksalainen Ventilation Standard 
DIN 1946 (Seppänen 2008, 26–27).  
 
 
 
KUVA 8. Saksalaisen Ventilation Standard DIN 1946 mukainen vetokäyrä. 
 
Kuvan 8 mukainen vetokäyrä sisäilmaston vetokäyrä pätee normaalivaatetukselle (1 
clo) ja kevyelle istumatyölle (1 met). Saksalainen vetokäyrä poikkeaa suomalaisesta 
vetokäyrästöstä siinä, ettei käyrästössä esitetä kuin yksi käyrä lämpötila-alueella 22 
°C-27 °C. Käyrää ei voi soveltaa alle 22 °C lämpötiloille, eikä kuvaajan arvoja voi so-
                                                 . (Ilmastointitekniikka- ja sisäilmas-
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to 2008, 26). Saksalainen standardi antaa mitoitusarvot myös ikkunatuuletukselle, 
mitä suomalaiset standardit ja mitoitusohjeet eivät tunne. 
 
Vetoisuutta voidaan arvioidaan myös vetoindeksillä (CEN 1752), joka lasketaan kaa-
valla  
 
DR=(3,7v Tu + 3,14) (34-Ti) (v-0,05)
0,62
   (1) 
 
DR  on vetoindeksi (draft rating), % 
Ti   on ilman virtauksen lämpötila, °C 
Tu  on ilman virtauksen turbulenssiaste (nopeuden keskihajonnan suhde 
keskinopeuteen) % 
v   on ilman keskinopeus, m/s. 
 
Vetoindeksi ilmaise tyytymättömien osuutta tilassa oleskelevista henkilöistä (Ilmas-
toinnin suunnittelu, 10). Huomioitavaa on kuitenkin, ettei DR-indeksi liity varsinaises-
ti mitenkään RakMk D2 tai sisäilmaluokitukseen. 
 
 
4.3  Hiilidioksidipitoisuus 
 
Rakennusten sisäilmassa oleva hiilidioksidi on yleensä ihmisten hengityksestä vapau-
tuvan aineenvaihdunnan lopputulos. CO2 pitoisuus ja hajut ovat suoraan verrannollisia 
tilassa oleskelevien ihmisten määrään. Opetustiloissa, kuten muissakin kokoontumisti-
loissa, missä ihmiset ovat pääasiallinen ilmanpilaaja, on tavallisesti ilmanvaihdon mi-
toituksen perusteena ihmisperäisten hajujen voimakkuus. Sisäilman hiilidioksidipitoi-
suus tavanomaisissa sääoloissa ja huonetilan käyttöaikana saa olla yleensä enintään 
1200 ppm (RakMK D2, 7). 
 
Sisäilmaluokituksessa 2008 on annettu hiilidioksidipitoisuuden tavoitetasot sisäilma-
luokittain. Sisäilmaluokituksessa on myös tavoitetasot hiilidioksidipitoisuuden pysy-
vyydelle käyttöaikana. S2- luokassa CO2-pitoisuuden tulisi olla alle 900 ppm (tauluk-
ko 4).  
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4.4  Ilmamäärä  
 
SrmMK osassa D2 on annettu rakennusten ilmanvaihtoa koskevat määräykset ja oh-
jeet, joita Sisäilmaluokitus 2008 täydentää (taulukko 4). 
  
TAULUKKO 4. Yhteenveto sisäilmaston teknisistä tavoitearvoista RakMK D2 ja 
Sisäilmaluokitus 2008 mukaan 
 RakMk D2 Sisäilmaluokitus 2008 
S2-tavoitetaso 
                    
- Talvi 
- Kesä  
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23 (25) 
 
(tu ≤ 10      21,5±1,0 
(tu ≥  0   )  24,5 ±1,0 
Ilman nopeus (veto) (m/s) 
 
Talvi 0,20 
Kesä  0,30 
(tilma=21  C)  0,17 
(tilma=23  C)  0,20 
(tilma=25  C)  0,25 
Ilman CO2 pitoisuus (ppm) ≤1 00 < 900 
Olosuhteiden pysyvyys (% käyttöajasta)  
toimi- ja opetustilat 
asunnot 
 
 
 
90 % 
80 % 
Ulkoilmavirta (dm
3
/s)/m
2
 
Ulkoilmavirta (dm
3
/s)/hlö 
3 
6 
4 
8 
 
 
5 KOHDERAKENNUS 
 
Tutkimusta varten oli määritelty tarkasteltavat kahdeksan (8) luokkahuonetta, kellari- 
ja 2. kerroksesta. Tutkittavista kerroksista oli valittu kaksi lännen ja kaksi idän suun-
taista lämpötilaoloiltaan ongelmallisinta opetustilaa. Tutkittavat luokkatilat olivat kel-
larikerroksessa luokkatilat C2.065, C2.066, C2.071 ja C2.072, sekä toisesta kerrokses-
ta luokkatilat C2.206, C2.207, C2.209 ja C2.210a. Luokissa käytettiin kahta erilaista 
ilmanjakoratkaisua. Muuttuvailmavirtajärjestelmää sekoittavalla kattopuhalluksella 
(kuva 9 ja 10) ja vakioilmavirtajärjestelmää ikkunapenkkisuutinkonvektoreilla (kuva 
11). 
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KUVA 9. Kuva kohteesta, lämmityspatterilla varustetut tuloilman IMS-
säätöpellit 
 
 
KUVA 10. Kuva kohteesta, VSKA Pyörrehajoitin. 
 
 
KUVA 11. Kohteessa käytetty suutinkonvektori, Swegon Oy 
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Tutkittavassa rakennuksessa ilmanvaihtolaitteet on uusittu kokonaisuudessaan vuonna 
2012. Luokkahuoneiden sisäilman tavoitetaso on hankesuunnitelman mukaan S2. Suu-
rin osa tiloista on varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Kaikissa iv-
kojeissa on lämmön talteenotto ja tuloilmaa jäähdytetään ulkolämpötilan ollessa yli + 
16 °C. Hankkeessa on noudatettu puhtaan ilmanvaihtojärjestelmän rakennusperiaattei-
ta ja SIY:n puhtausluokkaa P1. 
 
Rakennuksen toista kerrosta palvelevat tulo-/ poistoilmakoneet TK31/PK31 ja 
TK32/PK32) on mitoitettu ilmavirroille 3,00 m
3
/s ja kellarikerrosta palvelevat tulo-
/poistoilmakoneet  TK33/PK33 0,75 m
3
/s ja TK34/PK34 1,07 m
3
/s ilmavirroille. Ope-
tustiloihin, käytäviin ja yleisiin tiloihin tulee tulo- ja poistoilma, wc- tiloista ja osasta 
yleisiä tiloja on poistot. Rakennuksessa toisessa kerroksessa (kuva 10 ja 11) on VAV-
järjestelmä ja pohjakerroksessa suutinkonevektori-ilmastointi (kuva11). 
 
 
KUVA 12. Muuntuvailmavirtausjärjestelmän säätö- ja ohjauskaavio. 
 
Muuttuvailmavirtausjärjestelmän (kuva 12) luokkahuoneiden ilmavirtaa säädetään 
läsnäoloantureilla. Läsnäoloanturi ohjaa ilmanvaihdon maksimiarvoon henkilön tul-
lessa luokkaan ja minimiarvoon huoneen ollessa tyhjänä ja käyttäjän poistuessa tilasta 
30 minuutin viiveen jälkeen.                                                        
   1     Tilojen lämpökuorman vaihtelua tasataan tuloilmavirran jälkilämmityksellä, 
jonka säätö tapahtuu poistoilman lämpötilan mukaan.  
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KUVA 13. Suutinkonvektorijärjestelmän kytkentäkaavio 
 
Suutinkonvektorit kohteessa on varustettu lämmitys- ja jäähdytysvesipatterilla (kuva 
13). Lämpimän- ja jäähdytysveden virtausta säädetään FED-FF -säätimellä, joka on 
varustettu kapillaarianturilla. Jokaista suutinkonvektoria säädetään omalla säätimellä, 
joka on sijoitettu ikkunapenkille konvektorin viereen. Säätimessä on lämpötilan ase-
tusarvot 17- 26  C.  
 
  
6 SISÄILMASTO JA TAVOITEARVOJEN MITTAAMINEN 
 
RakMK D2:ssa ei esitetä lämpötilojen, ilmanlaadun ja ilmavirtojen mittausmenetel-
miä, siinä esitetään vain luettelomaisesti mittauksia käsittelevät standardit ja ohjeet. 
Sisäilmastomittaukset tehdään yleensä pistokokein. Tietty osa rakennuksen huoneti-
loista tai huoneistoista valitaan satunnaisotoksella siten, että saadaan käsitys koko 
rakennuksen toimivuudesta ja suunnitelmien mukaisuudesta. Taulukossa 5 on esitetty 
ohjeet otoksien suuruudesta erilaisille sisäilmaston suureille. Otoksen suuruus määri-
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tellään tapauskohtaisesti suunnitellun sisäilmaston luokitustason, rakennustyypin ja 
tilojen käyttötarkoituksen mukaan (ToVa-käsikirja 2007, 151).  
 
TAULUKKO 5. Sisäilmastomittausten kattavuus (SFS 5511). Otoksen suuruus 
prosentteina mitattavista tiloista tai tilojen osista. 
 
 
 
A =  Korkea sisäilmaston taso, esim. S1. 
B =  Hyvä sisäilmaston taso, esim. S2. 
C =  Tyydyttävä, viranomaismääräykset täyttävä sisäilmaston taso, esim. S3. 
o      Mitataan vain, jos erikseen sovitaan. 
z      Mitataan, jos on ilmeiset syyt epäillä, että suunnitelmat/vaatimukset ei-
vät toteudu. 
1)  Lämmönjaon perussäädön yhteydessä tehdään kaikkien huoneiden läm-
pötilojen mittaus. 
2)  Ilmavirtojen perussäädön yhteydessä mitataan kaikkien huoneiden tulo- 
ja poistoilmavirrat sekä koko laitoksen ilmavirrat. 
3)  Kun huonetilat ovat lähinnä samantyyppisiä tiloja, joiden äänitaso on 
sama. Muussa tapauksessa otos valitaan suuremmaksi. 
 
 
Huoneilman lämpötilan, ilman liikenopeuden, ilmanmäärän ja hiilidioksiditason (CO2) 
mittauksiin liittyy useita eri standardeja. Mittauksiin liittyvät standardit on esitetty 
taulukossa 6.  
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TAULUKKO 6. Huoneilman lämpötilan, ilman liikenopeuden, ilmamäärän ja 
hiilidioksiditason (CO2) mittauksiin liittyvät standardit 
Mittaus Standardi Standardin kuvaus 
Lämpötila SFS 5511 Rakennusten sisäilmasto. Lämpöolojen kent-
tämittaukset 
Veto SFS 5511 Rakennusten sisäilmasto. Lämpöolojen kent-
tämittaukset 
CO2 SFS 5412  
 
 
Päästöt. Palamiskelpoiset savukaasut. Hiili-
monoksidin määritys ei dispersiivisellä infra-
puna-absorptiomenetelmällä 
Ilmavirta SFS 5512 Ilmavirtojen ja painesuhteiden mittaus ilmas-
tointilaitoksissa 
 
Huoneilman lämpötilan mitataan standardin SFS 5511 kohdan 4 mukaisesti ja mitta-
uspisteet valitaan suurissa tiloissa standardin SFS 5511 kuvan 1 mukaan (SFS 511, 3). 
 
 
O= työpiste (kiinteä) 
X= mittauspiste (valittavissa oleva) 
 
KUVA 14. Mittauspisteiden valinta suurissa tiloissa (SFS 5511) 
 
Ilman nopeuden mittaus tulee tehdä standardin SFS 5511 kohdan 7 mukaisesti. Ilman 
nopeus on kolmen minuutin keskiarvo, joka on mitattu suuntariippumattomalla ane-
mometrillä standardin SFS 5511 mukaan (Sisäilmaluokitus 2008, 11). Ilman nopeus 
mitataan samoista mittauspisteistä kun huoneilman lämpötila ja lisäksi myös kohdissa, 
joissa on esiintynyt vetoa. Operatiivisen lämpötilan käytetään yleensä ns. palloläm-
pömittaria, kun ilman virtausnopeus on alle 0,4 m/s (SFS 5511). Sisäilman hiilidioksi-
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dipitoisuuden mittaamisen on useita tapoja. Sisäilman hiilidioksidipitoisuuden vaihte-
luita (usean tunnin tai vuorokauden aikana) on suositeltavaa seurata sellaisilla jatkuva-
toimisilla, rekisteröivillä mittalaitteilla, joiden toiminta perustuu esimerkiksi infra-
punasäteilyn adsorptioon (SFS 5412) tai sähkökemialliseen kennoon. Mittalaitteet on 
kalibroitava säännöllisesti ja sähkökemiallisten laitteiden kennot on uusittava muuta-
man vuoden välein. Hetkellinen hiilidioksidipitoisuus voidaan mitata myös suoraan 
osoittavilla ilmaisinputkilla, jotka värjäytyvät imettäessä niiden läpi tietty ilmavirta 
(Asumisterveysohje, 63–64) . 
 
TAULUKKO 7. Tutkimuksessa käytetyt mittauslaitteet 
Mittaus Mittalaite Mittausmenetelmä 
                  EBI-20 dataloggeri seurantamittaus 
Ilman liikenopeus, m/s SwemaAir 300 + Swema 03 
olosuhdeanturi 
seurantamittaus 
Hiilidioksidipitoisuus, ppm TSI IAQ-CALC 7535 seurantamittaus 
 Ilmamäärä, l/s TSI DP-CALC 5815 paine-ero mittaus 
 
TAULUKKO 8. Tutkimuksessa käytettyjen mittauslaitteiden tekniset tiedot 
Mittaus Mittalaite Mittaus-
alue 
Mittaustark-
kuus 
Mittalaitteen 
tarkkuusvaa-
timus 
Kalobroin-
ti 
                  EBI-20 data-
loggeri 
– 30 - +60 
°C 
±0.5 °C  
(-20 - +40 °C) 
0,2 °C 
 
 
Ilman liikenopeus, 
m/s 
 
 
 
 
            
SwemaAir 
300 + Swema 
03 olosuh-
deanturi 
0.05..3 m/s 
(lämpötila-
alueella 
+10
  o
C - 
+34 
o
C) 
 
10 
 o
C - 40 
o
C 
+/- 0.03 m/s 
(mittaus alu-
eella 0.05 m/s 
- 1 m/s)  
 
+/- 0. 
o
C  
(mittausalueel-
la +10
 o
C - 
40
o
C) 
0,05 m/s 
 
 
 
 
 
0,2 °C 
 
 
 
 
2.12.2010 
Hiilidioksidipitoi-
suus, ppm 
TSI IAQ-
CALC 7535 
   17.5.2012 
 
Ilman virtausnope-
us m/s 
Paine, Pa 
TSI DP-
CALC 5815 
 
0.27 - 78.7 
m/s 
±3735 Pa 
 
±1 % luke-
masta 
± 1Pa 
 
5-10 % 
 
 
14.5.2012 
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6.1  Huoneilman lämpötilan, ilman liikenopeuden ja hiilidioksiditason 
(CO2) mittauslaitteet 
 
Tutkimuksessa käytettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ja Jyväskylän ammattiopis-
ton mittauslaitteita (taulukko 7). Ilman lämpötilan, ilman liikenopeuden ja hiilidioksi-
din mittauksiin käytettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun mittalaitteita. Ilmamäärien 
mittaus tapahtui Jyväskylän ammattiopiston mittauslaitteilla. Mittauslaitteiden kalib-
roinnista huolehtivat Mikkelin ammattikorkeakoulun LVI-laboratorio ja Jyväskylän 
ammattiopisto. Mittarit on käytetty maahantuojalla kalibroitavana ennen mittauksia 
(taulukko 8). 
 
TAULUKKO 9. Tutkittujen luokkien pinta-alat, korkeudet, suunniteltu ilma-
määrä ja ilmastointitapa 
  Tila Pinta-ala 
A 
m
2 
Korkeus 
 h 
m 
Suun.ilmamäärä 
qv 
l/s/m
2 
Ilmastointitapa Ilman-
suunta 
Kerros 
(2.krs/ 
kellari) 
C2.065 58 2,63 ±3,3 Suutinkonvektori Itä kellari. 
C2.066 58 2,63 ±3,3 Suutinkonvektori Itä kellari 
C2.071 58 2,63 ±3,3 Suutinkonvektori Länsi kellari 
C2.072 58 2,63 ±3,3 Suutinkonvektori Länsi kellari 
C2.206 56,5 2,85 ±4,2 IMS-järjestelmä Itä 2.krs 
C2.207 55 2,85 ±4,2 IMS-järjestelmä Itä 2.krs 
C2.209 56 2,85 ±4,2 IMS-järjestelmä Länsi 2.krs 
C2.210a 37 2,85 ±3,2 IMS-järjestelmä Länsi 2.krs 
 
 
6.2 Lämpötila 
 
Ilman lämpötila mitattiin kiinteiden työpisteiden ja koko huonetilaa edustavista pis-
teistä 1,1 m korkeudelta lattiasta (kuvat 19–25). Lämpötilan kerrostumisen selvittämi-
seksi lämpötilat mitattiin 0,1 m, ja 1,1 m korkeudelta.  
 
Lämpötilojen seurantamittaukset suoritettiin dataloggereilla kolmessa jaksossa. 11-
15.5.2012, 20-24.8.2012 ja 10–14.12.2012 välisenä aikana 0,1 m ja 1,1 m korkeudelta 
lattiasta. Lämpötilojen mittaukseen käytettiin Ebro Electronic GmbH & Co valmista-
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mia EBI-20 dataloggereita (kuva 15). Dataloggerit mittaavat ja tallentavat lämpötila- 
ja kosteusarvoja valitulta ajanjaksolta. 
 
  
KUVA 15. Dataloggeri 
 
6.3 Ilman liike ja veto 
 
Tutkituista luokkahuoneesta mitattiin ilman liikenopeus neljästä pisteestä, 0,1m ja 1.1 
m korkeudelta (kuvat 20–26). Mittaukset suoritettiin järjestelmän maksimi- ja minimi-
ilmavirroilla. Mittaukset tehtiin, ja mittauspaikat valittiin standardin SFS 5511 mu-
kaan. Ilman liikenopeus ja vetoindeksi mitattiin SwemaAir 300 -mittarilla, johon oli 
liitetty suuntariippumaton olosuhdeanturi Swema 03 (kuva 15). Ilman nopeus ja ve-
toindeksi määritettiin kolmen minuutin keskiarvona. Vetokriteerinä mittaustulosten 
tarkastelussa käytettiin D2:n ja Sisäilmastoluokitus 2008 S2:n arvoja. Vetomittaukset 
suoritettiin luokkien minimi- ja maksimi-ilmavirroilla 27–29.5.2012 välisenä aikana. 
Samalla tarkistettiin pohjakerroksen opetustilojen ilmavirtojen oikeellisuus mittaamal-
la opetustiloja palvelevien runkokanavien säätöpelleiltä tulo- ja poistomäärät, joita 
verrattiin ilmanvaihtosuunnitelmien ilmamääriin (taulukko 10 ja 11).  
 
24 
 
KUVA 16. Kuva kohteesta, vetomittaus 0,1 m korkeudelta 
 
 
 
KUVA 17. Vetomittari SwemaAir  ja Swema 03 
 
 
6.4  Hiilidioksidipitoisuuden mittaus 
 
Hiilidioksidipitoisuus suositellaan mitattavaksi sellaisella jatkuvatoimisella, rekiste-
röivällä mittalaitteilla, jonka toiminta perustuu infrapunasäteilyn adsorptioon (SFS 
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5412) tai sähkökemialliseen kennoon. Tässä tutkimuksessa huoneilman CO2 pitoisuu-
den seurantamittaukseen käytettiin TSI IAQ-CALC 7535 -mittaria (kuva 18). 
 
   
KUVA 18. CO2 mittari TSI IAQ-CALC 7535 
 
Ilman CO2 pitoisuus mitattiin yhdestä pisteestä 1,7 m korkeudelta lattiasta (kuva 19). 
Mittaus suoritettiin yhdestä kellarikerroksen ATK-luokasta ja yhdestä 2. kerroksen 
opetustilasta kolmessa jaksossa. 11.5.2012, 20.8.2012 ja 10–14.12.2012 välisenä aika-
na 1,7 m korkeudelta lattiasta opetustiloista C2.071 ja C2.207. Luokkien henkilömää-
rää seurattiin koko mittausjakson ajan. 
 
 
KUVA 19. Kuva kohteesta, CO2 mittauslaitteisto 
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6.5 Ilmamäärämittausten suoritus 
 
Ilmamäärämittaukset suoritettiin 1.6.2012. Mittauslaitteistona käytettiin TSI DP-
CALC 5815 -paine-eromittaria. Mittaus suoritettiin standardin SFS 5512, ilmavirtojen 
ja painesuhteiden mittaus ilmastointilaitoksissa mukaan. 
 
 
6.6 Mittauspisteiden valinta 
 
Huoneilman lämpötilan ja veto mittauspisteet valitaan suurissa tiloissa standardin ku-
van 1 mukaan (SFS 511, 3). Mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvissa 20–27.  
 
Opetustilat, merkintöjen selitykset; 
V1-V4 = Vetomittauspisteet 
L = Lämpötilaseurantapisteet 
 
 
 
KUVA 20. Opetustila C2.065 mittauspisteet 
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KUVA 21. Opetustila C2.066 mittauspisteet 
 
 
 
KUVA 22. Opetustila C2.071 mittauspisteet 
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KUVA 23. Opetustila C2.072 mittauspisteet 
 
 
 
KUVA 24. Opetustila C2.206 mittauspisteet 
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KUVA 25. Opetustila C2.207 mittauspisteet 
 
 
 
KUVA 26. Opetustila C2.209 mittauspisteet 
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KUVA 27. Opetustila C2.210a mittauspisteet 
 
7 SISÄILMAMITTAUSTEN TULOKSET 
 
Rakennuksen 2. kerroksen luokkien tulo- ja poistoilman ilmavirrat tutkimukseen saa-
tiin kiinteistöautomaation kautta. Ilmavirtojen oikeellisuus todettiin tarkistusmittauk-
sin 2. kerrosta palvelevien IMS:en mittarenkaasta ja kellarikerroksen tilojen tulo- ja 
poistoilmakanavien IRIS–säätöpelleistä (taulukko 10 ja 11).  
 
7.1 Ilmamäärämittaukset 
 
 Toisen kerroksen tarkastusmitatut ilmamäärät poikkesivat taloautomaatiosta saatuihin 
ilmavirtoihin verrattuna 0,6-6,6 %, keskimääräisen poikkeaman ollessa 3,2 %. Opetus-
tilat olivat seurantatutkimusten aikana normaalissa opetuskäytössä (taulukko 11).  
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TAULUKKO 10. Ilmavirtamittaukset 11.2.2013 (1/1- ilmavirta) pohjakerrokses-
sa 
Ilmavirtamittaukset  
Opetustila Koko Mitatut ilmamäärät Suunniteltu ilmamäärä 
Tulo 
 l/s 
Poisto 
l/s 
Tulo 
l/s 
Poisto 
l/s 
C2.065 IRIS-250 177 182 190 190 
C2.066 IRIS-250 203 193 190 190 
C2.070 IRIS-250 185 215 190 190 
C2.071 IRIS-250 188 213 190 190 
 
 
TAULUKKO 11. Ilmavirtamittaukset 1.6.2012 rakennuksen toisessa kerroksessa 
IMS-säädin Suunniteltu ilma-
virta l/s 
Ilmavirta taloauto-
maatikasta l/s 
 
Mitattu ilma-
virta l/s 
Poikkeama % 
206a IMSt +120 +54 +57.7 6,9  
206b IMSt +120 +56 +53,1 5,2 
206 IMSp -240 -114 -113,4 0,6 
207a IMSt +120 +54 +53,1 1,6 
207b IMSt +120 +103 +103,7 0,6 
207 IMSp -240 -117 -120,0 2,5 
209a IMSt +120 +55 +53,1 3,4 
209b IMSt +120 +56 +98,6 79,3 
209a IMSp -240 -222 -226,3 1,8 
210a IMSt +160 +78 +82,9 6,2 
210a IMSp -160 -77 81,6 6,0 
210b IMSt +160 +82 82,9 1,1 
210b IMSp -160 -75 73,3 2,2 
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7.2 Opetustilojen olosuhdemittaukset 
 
TAULUKKO 12. Opetustilan C2.065 olosuhdemittaukset (suutinkonvektorit) 
Mittauspiste Ilmavirta 
qv 
(%) 
Mittauskorkeus 
h 
(m) 
Ilman lämpötila 
ti 
(°C) 
Ilman nopeus 
v 
(m/s) 
Vetoindeksi 
DR 
(%) 
 
1 
50 0,1 20,8 0,08 5 
50 1,1 20,8 0,11 11 
 
2 
50 0,1 20,8 0,03 0 
50 1,1 20,8 0,07 6 
 
3 
50 0,1 20,6 0,18 19 
50 1,1 20,8 0,13 13 
 
4 
50 0,1 20,7 0,06 4 
50 1,1 20,9 0,06 2 
 
1 
100 0,1 20,5 0,09  9 
100 1,1 20,7 0,21  28 
 
2 
100 0,1 20,4 0,19  18 
100 1,1 20,6 0,21  19 
 
3 
100 0,1 20,2 0,25  26 
100 1,1 20,3 0,14  17 
 
4 
100 0,1 20,4 0,21  23 
100 1,1 20,5 0,09  8 
 
Kun käytetään 50 % ilmavirtaa, ei vetoa esiinny kuin yhdessä mittauspisteessä 0,1m 
korkeudella, joka sekin on vetoarvon rajalla. Käytettäessä 100 % ilmavirtaa vetoa 
esiintyy kolmessa mittauspisteessä 0,1m korkeudella ja kahdessa mittauspisteessä 
1,1m korkeudella.  
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TAULUKKO 13. Opetustila C2.066 olosuhdemittaukset (suutinkonvektorit) 
Mittauspiste Ilmavirta 
qv 
(%) 
Mittauskorkeus 
h 
(m) 
Ilman lämpötila 
ti 
(°C) 
Ilman nopeus 
v 
(m/s) 
Vetoindeksi 
DR 
(%) 
 
1 
50 0,1 19,1 0,12 13 
50 1,1 19,3 0,05 2 
 
2 
50 0,1 18,8 0,19 23 
50 1,1 19,2 0,09 10 
 
3 
50 0,1 18,9 0,10 10 
50 1,1 19,0 0,11 13 
 
4 
50 0,1 19,1 0,10 10 
50 1,1 19,1 0,09 10 
 
1 
100 0,1 18,8 0,27 30 
100 1,1 19,2 0,13 15 
 
2 
100 0,1 18,5 0,22 26 
100 1,1 18,7 0,21 27 
 
3 
100 0,1 18,8 0,29 85 
100 1,1 19,0 0,17 17 
 
4 
100 0,1 19,0 0,16 17 
100 1,1 19,3 0,15 18 
 
Kun käytetään 50 % ilmavirtaa, ei vetoa esiinny kuin yhdessä mittauspisteessä 0,1 m 
korkeudella lattiasta. Käytettäessä 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kolmessa mittaus-
pisteessä 0,1m korkeudella ja kahdessa mittauspisteessä 1,1m korkeudella. Mittauspis-
teet joissa molemmissa korkeuksissa ylitettiin vetokriteerin raja sijaitsevat lähempänä 
puhallinkonvektoreita. Tässä luokkatilassa on huomattava, että ilman lämpötila oli 
koko mittausajan alle operatiivisen lämpötilan minimiarvon. 
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TAULUKKO 14. Opetustila C2.071 olosuhdemittaukset (suutinkonvektorit) 
Mittauspiste Ilmavirta 
qv 
(%) 
Mittauskorkeus 
h 
(m) 
Ilman lämpötila 
ti 
(°C) 
Ilman nopeus 
v 
(m/s) 
Vetoindeksi 
DR 
(%) 
 
1 
50 0,1 21,4 0,09 9,9 
50 1,1 21.1 0,05 0,0 
 
2 
50 0,1 21,7 0,16 14,4 
50 1,1 21,5 0,08 8,1 
 
3 
50 0,1 21,8 0,15 13,2 
50 1,1 21,4 0,11 11,0 
 
4 
50 0,1 21,9 0,12 11,0 
50 1,1 21,5 0,09 7,2 
 
1 
100 0,1 21,5 0,21 19,3 
100 1,1 21,2 0,04 0,0 
 
2 
100 0,1 21,7 0,21 17,3 
100 1,1 21,6 0,22 21,6 
 
3 
100 0,1 21,8 0,21 17,9 
100 1,1 21,6 0,24 24,3 
 
4 
100 0,1 21,8 0,14 12,9 
100 1,1 21,7 0,11 11,6 
 
Kun käytetään 50 % ilmavirtaa, ei vetoa esiinny yhdessäkään mittauspisteessä. Käy-
tettäessä 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kaikissa mittauspisteessä 0,1 m korkeudella 
ja yhdessä mittauspisteessä 1,1m korkeudella. Myös tässä luokkatilassa mittauspiste 
jossa molemmissa korkeuksissa ylitettiin vetokriteerin raja, sijaitsee lähempänä puhal-
linkonvektoreita, kuin toiset mittauspisteet.  
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TAULUKKO 15. Opetustila C2.072 olosuhdemittaukset (suutinkonvektorit) 
Mittauspiste Ilmavirta 
qv 
(%) 
Mittauskorkeus 
h 
(m) 
Ilman lämpötila 
ti 
(°C) 
Ilman nopeus 
v 
(m/s) 
Vetoindeksi 
DR 
(%) 
 
1 
50 0,1 20,0 0,24 27 
50 1,1 20,3 0,08 7 
 
2 
50 0,1 19,3 0,26 33 
50 1,1 20,0 0,15 18 
 
3 
50 0,1 20,1 0,23 27 
50 1,1 20,0 0,08 8 
 
4 
50 0,1 21,1 0,15 15 
50 1,1 20,3 0,10 11 
 
1 
100 0,1 19,6 0,24 28 
100 1,1 19,7 0,21 28 
 
2 
100 0,1 20,0 0,123 14 
100 1,1 20,0 1,19 71 
 
3 
100 0,1 19,9 0,25 27 
100 1,1 19,9 0,26 35 
 
4 
100 0,1 19,7 0,18 19 
100 1,1 20,1 0,11 12 
 
Kun käytetään 50 % ilmavirtaa, vetoa esiintyy kolmessa mittauspisteessä 0,1 m kor-
keudella lattiasta. Käytettäessä 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kahdessa mittauspis-
teessä 0,1m korkeudella ja kahdessa mittauspisteessä 1,1m korkeudella. 
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TAULUKKO 16. Opetustila C2.206 olosuhdemittaukset (IMS-järjestelmä) 
Mittauspiste Ilmavirta 
qv 
(%) 
Mittauskorkeus 
h 
(m) 
Ilman läm-
pötila 
ti 
(°C) 
Ilman 
nopeus 
v 
(m/s) 
Vetoindeksi 
DR 
(%) 
 
1 
50 0,1 20,8 0,13 12 
50 1,1 21,5 0,02 0,0 
 
2 
50 0,1 21,0 0,06 2 
50 1,1 21,1 0,07 5 
 
3 
50 0,1 21,0 0,13 13 
50 1,1 21,2 0,05 1 
 
4 
50 0,1 20,9 0,06 8 
50 1,1 20,9 0,06 2 
 
1 
100 0,1 20,4 0,18 21 
100 1,1 20,6 0,14 18 
 
2 
100 0,1 20,6 0,17 17 
100 1,1 20,7 0,08 8 
 
3 
100 0,1 20,6 0,23 23 
100 1,1 20,9 0,09 8 
 
4 
100 0,1 20,6 0,17 20 
100 1,1 20,7 0,06 3 
 
Kun käytetään 50 % ilmavirtaa, vetoa ei esiinny yhdessäkään mittauspisteessä. Käy-
tettäessä 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kaikissa neljässä mittauspisteessä 0,1m kor-
keudella. Vetoa ei esiinny mittauspisteissä 1,1m korkeudella. 
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TAULUKKO 17. Opetustila C2.207 olosuhdemittaukset (IMS-järjestelmä) 
Mittauspiste Ilmavirta 
qv 
(%) 
Mittauskorkeus 
h 
(m) 
Ilman läm-
pötila 
ti 
(°C) 
Ilman 
nopeus 
v 
(m/s) 
Vetoindeksi 
DR 
(%) 
 
1 
50 0,1 20,4 0,12 12 
50 1,1 20,8 0,17 18 
 
2 
50 0,1 20,9 0,11 12 
50 1,1 20,9 0,09 7 
 
3 
50 0,1 20,7 0,17 18 
50 1,1 20,8 0,06 3 
 
4 
50 0,1 20,7 0,13 16 
50 1,1 20,6 0,20 22 
 
1 
100 0,1 20,5 0,23 22 
100 1,1 20,4 0,30 31 
 
2 
100 0,1 20,7 0,13 14 
100 1,1 20,5 0,27 31 
 
3 
100 0,1 20,6 0,18 19 
100 1,1 20,6 0,33 93 
 
4 
100 0,1 20,5 0,23 25 
100 1,1 20,5 0,13 14 
 
Kun käytetään 50 % ilmavirtaa, vetoa esiintyy yhdessä mittauspisteessä 0,1 m kor-
keudella ja kahdessa mittauspisteessä 1,1m korkeudella lattiasta. Käytettäessä 100 % 
ilmavirtaa vetoa esiintyy kolmessa mittauspisteessä 0,1m korkeudella ja kolmessa 
mittauspisteessä 1,1m korkeudella lattiasta. 
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TAULUKKO 18. Opetustilan C2.209 olosuhdemittaukset (IMS-järjestelmä) 
Mittauspiste Ilmavirta 
qv 
(%) 
Mittauskorkeus 
h 
(m) 
Ilman läm-
pötila 
ti 
(°C) 
Ilman 
nopeus 
v 
(m/s) 
Vetoindeksi 
DR 
(%) 
 
1 
50 0,1 22,0 0,06 3 
50 1,1 22,0 0,04 0,0 
 
2 
50 0,1 21,9 0,10 8 
50 1,1 22,2 0,09 9 
 
3 
50 0,1 22,3 0,14 13 
50 1,1 22,2 0,07 5 
 
4 
50 0,1 22,1 0,17 17 
50 1,1 22,1 0,07 6 
 
1 
100 0,1 20,7 0,27 33 
100 1,1 20,9 0,25 30 
 
2 
100 0,1 20,9 0,20 21 
100 1,1 21,1 0,06 4 
 
3 
100 0,1 21,0 0,25 25 
100 1,1 21,2 0,08 7 
 
4 
100 0,1 20,9 0,25 26 
100 1,1 20,9 0,24 30 
 
Kun käytetään 50 % ilmavirtaa, vetoa esiintyy yhdessä mittauspisteessä 0,1 m kor-
keudella lattiasta. Käytettäessä 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy neljässä mittauspis-
teessä 0,1m korkeudella ja kahdessa mittauspisteessä 1,1m korkeudella. 
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TAULUKKO 19. Opetustilan C2.210a olosuhdemittaukset (IMS-järjestelmä) 
Mittauspiste Ilmavirta 
qv 
(%) 
Mittauskorkeus 
h 
(m) 
Ilman läm-
pötila 
ti 
(°C) 
Ilman 
nopeus 
v 
(m/s) 
Vetoindeksi 
DR 
(%) 
 
1 
50 0,1 20,3 0,10 11 
50 1,1 20,8 0,03 0,0 
 
2 
50 0,1 21,0 0,19 17 
50 1,1 21,1 0,04 0,0 
 
3 
50 0,1 21,0 0,18 20 
50 1,1 21,1 0,01 0,0 
 
1 
100 0,1 20,7 0,48 161 
100 1,1 20,4 0,03 0,0 
 
2 
100 0,1 20,7 0,35 49 
100 1,1 20,8 0,12 14 
 
3 
100 0,1 20,8 0,26 29 
100 1,1 21,0 0,07 5 
 
Kun käytetään 50 % ilmavirtaa, vetoa esiintyy kahdessa mittauspisteessä 0,1 m kor-
keudella lattiasta. Käytettäessä 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kolmessa mittauspis-
teessä 0,1m korkeudella.  Vetoa ei esiinny mittauspisteessä 1,1m korkeudella. 
 
7.3 Opetustilojen huonelämpötilojen pysyvyysmittaukset 
 
Seurantamittauksien aikana ilmanvaihto toimi kiinteistöautomatiikan ohjaamana. Poh-
jakerroksessa tilojen käyttäjillä on mahdollisuus säätää tilakohtaisesti tuloilman läm-
pötilaa                      1,   . Mittausten ajaksi säätimet on asetettu keskiasen-
toon (+21,5 C). Rakennuksen 2. kerroksen mittauksien aikana ilmanvaihto toimi kiin-
teistöautomatiikan ohjaamana, säätäen läsnäolotunnistimen ohjaamana ilmanvaihdon 
maksimiteholle, kun käyttäjä tulee opetustilaan. Dataloggereiden mittaustuloksista on 
otettu tulosten tarkasteluun kultakin mittausjakson päivältä tilojen pääasiallinen käyt-
töaika klo 8:00–16:00. 
 
Tuloksista tarkastellaan sitä, mikä on ollut kunkin mittauspisteen minimi- ja maksimi-
lämpötila ja kuinka monta prosenttia tutkimusajasta lämpötila on pysynyt Sisäilma-
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luokitus 2008 luokan S2 tavoitearvojen sisällä. Tarkasteluun kuuluu myös se, kuinka 
monta prosenttia tutkimusajasta lämpötila on ollut sallitun minimi- ja maksimilämpö-
tilarajan sisäpuolella ja kuinka monta prosenttia ajasta lämpötila on ollut sallittujen 
rajojen ala- tai yläpuolella. Mittaustulokset on taulukoitu kerroskohtaisesti mittausjak-
soittain. 
 
Toukokuun mittausten aikana vuorokautinen keskilämpö oli 13,6 °C, elokuussa 11,7 
°C ja joulukuussa -6,3 °C. Kaikille mittausjaksoille on laskettu taulukon 20 mukaiset 
operatiiviset lämpötilat ja operatiivisen lämpötilan enimmäisarvot käyttäen ulkoilman 
lämpötilana mittausjakson keskimääräistä vuorokausilämpötilaa.  
 
Operatiivinen lämpötila, kun ulkoilman lämpötila 10< tu≥ 0 ° , lasketaan kaavalla
     
to p=   21,5+ 0,3x(tu-10)   (2)  
 
top=   Operatiivinen lämpötila °C 
tu  =  Ulkolämpötila, °C (24 h liukuva keskiarvo) 
 
Operatiivisen lämpötilan enimmäisarvo, kun ulkoilman lämpötila 10< tu≥ 0 ° , laske-
taan kaavalla  
   
topmax=   21,5+ 0,4x(tu-10)   (3) 
 
topmax=   Operatiivinen maksimilämpötila, °C 
tu  =  Ulkolämpötila, °C (24 h liukuva keskiarvo) 
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TAULUKKO 20. Operatiiviset lämpötilat mittausjaksojen aikana 
Mittausjakso tu (24h) 
(°C) 
top 
(°C) 
top, tavoitearvo 
(°C) 
top, min 
(°C) 
top, max 
(°C) 
Toukokuu 13,6 22,6 21,6 – 23,6 20 23 
Elokuu 11,7 22,0 21,0 – 23,0 20 23 
Joulukuu -6,3 21,5 20,5-23,5 20 23 
 
Taulukoissa 20-26 käytetyt symbolit ovat: 
 
h =  mittauskorkeus lattiasta, m 
tk = i                                       ,   
tmin = ilman minimilämpötila                    ,   
tmax = ilman maksimi                             ,   
t<min = ilman lämpötila                                1,     1,0  1,   mitta-
usjakson aikana, % 
t>max = ilman lämpötila                                 ,      ,0   ,   mitta-
usjakson aikana, % 
t<20,0 = ilman lämpötila                                  0,0                  
aikana, % 
t>25,0 = ilman lämpötila yli sallitun maksimilämpötilan (25,0                  
aikana, % 
tt = ilman lämpötilan pysyvyys tavoitelämpötila-alueella, % 
ttmax = ilman lämpötilan pysyvyys maksimilämpötila-alueella   0   - +25  C 
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TAULUKKO 21. Pohjakerroksen opetustilojen lämpötilamittausten yhteenveto 
mittausaika 21–25.5.2012, suutinkonvektorijärjestelmä, ulkoilman 24h liukuva 
keskiarvo 13,6  C 
 
Tila h 
(m) 
tk 
(°C) 
tmin 
(°C) 
tmax 
(°C) 
t<min 
(%) 
t>max 
(%) 
t<20,0 
(%) 
t>25,0 
(%) 
tt 
(%) 
ttmax 
(%) 
 
C2.065 
0,1 20,2 19,5 21,7 58,6 0,0 33,0 0,0 0,0 47,0 
1,1 20,4 19,3 21,7 47,4 0,0 26,2 0,0 1,4 73,8 
 
C2.066 
0,1 19,8 18,7 20,9 96,7 0,0 68,9 0,0 0,0 31,1 
1,1 20,1 18,8 21,7 58,6 0,0 43,1 0,0 1,2 56,9 
 
C2.071 
0,1 21,9 21,0 23,0 0,0 0,0 12,4 0,0 72,6 87,6 
1,1 21,8 20,8 21,7 0,0 0,8 62,5 0,0 66,2 37,5 
 
C2.072 
0,1 19,4 18,2 21,6 83,9 0,0 72,8 0,0 0,2 27,2 
1,1 21,8 20,8 23,0 0,0 4,1 0,0 0,0 60,6 100,0 
 
 
Toukokuun aikana pohjakerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista 
nähdään, että pohjakerroksen opetustiloissa lämpötilat ovat olleet liian alhaiset. Ilman 
keskilämpötila on ollut kolmessa opetustilassa alle sisäilmaluokitus 2008 tavoiteläm-
pötilan 22,                    alitti jokaisessa opetustilassa sallitun minimilämpöti-
     0   12,4–72,6 % mittausajasta.  Ilman lämpötilan tulisi pysyä yli 90 % ajasta 
tavoitetasojen sisällä                        ,     1    Tutkituista tiloista yksikään ei 
päässyt tavoitetasoon.  
 
TAULUKKO 22.  Pohjakerroksen opetustilojen lämpötilamittausten yhteenveto 
mittausaika 20–24.8.2012                                                     
                 
 
Tila h 
(m) 
tk 
(°C) 
tmin 
(°C) 
tmax 
(°C) 
t<min 
(%) 
t>max 
(%) 
t<20,0 
(%) 
t>25,0 
(%) 
tt 
(%) 
ttmax 
(%) 
 
C2.065 
0,1 20,5 19,3 22,1 76,1 0,0 22,9 0,0 23,9 77,1 
1,1 20,8 19,5 27,7 53,0 0,8 10,3 0,0 47,0 89,7 
 
C2.066 
0,1 20,3 19,3 21,6 68,5 0,0 35,3 0,0 31,5 64,7 
1,1 19,7 19,3 21,0 99,2 0,0 83,0 0,0 0,8 17,0 
 
C2.071 
0,1 21,5 20,1 23,0 25,6 8,0 0,0 0,0 74,4 100 
1,1 21,6 20,2 23,0 30,9 12,6 0,0 0,8 68,2 99,2 
 
C2.072 
0,1 20,1 18,7 21,7 95,9 0,0 43,9 0,0 4,1 56,1 
1,1 20,4 18,8 22,5 81,4 0,0 32,4 0,0 18,6 67,6 
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Elokuun aikana pohjakerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista näh-
dään, että pohjakerroksen opetustiloissa lämpötilat ovat olleet liian alhaiset, kuten 
toukokuussakin. Ilman keskilämpötila on ollut kolmessa opetustilassa alle sisäilma-
luokitus 2008 tavoitelämpötilan 22,0  C. Huonelämpötila alitti kolmessa opetustilass  
                          0   0 -83 % mittausajasta.  Ilman lämpötilan tulisi pysyä 
yli 90 % ajasta tavoitetasojen sisällä, joka elokuussa oli 22,0    1                 i-
loista yksikään ei päässyt tavoitetasoon. Pohjakerroksen opetustiloista v              
           0                                    0,0   – 25,0            
 
 
TAULUKKO 23. Pohjakerroksen opetustilojen lämpötilamittausten yhteenveto 
mittausaika 11–14.12.2012, suutinkonvektorijärjestelmä, ulkoilman 24h liukuva 
keskiarvo -6,3  C 
 
Tila h 
(m) 
tk 
(°C) 
tmin 
(°C) 
tmax 
(°C) 
t<min 
(%) 
t>max 
(%) 
t<20,0 
(%) 
t>25,0 
(%) 
tt 
(%) 
ttmax 
(%) 
 
C2.065 
0,1 21,5 20,5 23,1 5,4 9,0 0,0 0,0 86,6 100 
1,1 21,7 20,6 23,4 5,5 16,3 0,0 8,1 78,2 100 
 
C2.066 
0,1 22,9 21,2 24,0 0,0 66,9 0,0 37,3 33,1 100 
1,1 23,5 21,4 24,8 0,0 86,7 0,0 67,9 13,3 100 
 
C2.071 
0,1 23,2 21,6 24,1 0,0 82,9 0,0 63,0 17,1 100 
1,1 23,3 21,5 24,6 0,0 85,3 0,0 65,6 14,7 100 
 
C2.072 
0,1 21,8 20,6 23,4 0,0 8,5 0,0 4,8 91,5 100 
1,1 22,0 20,7 23,5 0,0 26,4 0,0 6,5 73,6 100 
 
Joulukuun aikana pohjakerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista 
nähdään, että pohjakerroksen opetustiloissa lämpötilat ovat olleet liian korkeat. Ilman 
keskilämpötila on ollut kolmessa opetustilassa yli sisäilmaluokitus 2008 tavoitelämpö-
tilan 21,5  C. Huonelämpötila pysyi kaikissa opetustiloissa sallitun minimilämpötilan 
20,5   C yläpuolella.  Ilman lämpötilan tulisi pysyä yli 90 % ajasta tavoitetasojen sisäl-
lä, joka joulukuussa oli 21,5     1                                        ssyt täysin 
tavoitetasoon. Pohjakerroksen kaikkien opetustilojen lämpötila pysyi yli 90 % ajasta 
sallittujen maksimiarvojen 20,0  C – 25,0            
 
 
  
44 
TAULUKKO 24. 2.kerroksen opetustilojen lämpötilamittausten yhteenveto mit-
tausaika 21–25.5.2012, IMS-                                                    
 
Tila h 
(m) 
tk 
(°C) 
tmin 
(°C) 
tmax 
(°C) 
t<min 
(%) 
t>max 
(%) 
t<20,0 
(%) 
t>25,0 
(%) 
tt 
(%) 
ttmax 
(%) 
 
C2.206 
0,1 22,1 21,1 23,0 6,0 0,0 0,0 0,0 94,0 100 
1,1 22,3 21,1 23,4 60 0,0 0,0 0,0 94,0 100 
 
C2.207 
0,1 21,4 20,8 23,4 57,7 0,0 0,0 0,0 46,3 100 
1,1 22,3 22,2 23,2 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
 
C2.209 
0,1 22,4 21,4 23,4 0,4 0,0 0,0 14,3 99,6 100 
1,1 22,4 21,4 23,7 0,6 2,1 0,0 19,0 79,3 100 
 
C2.210 
0,1 21,8 20,8 23,0 19,0 0,0 0,0 0,0 81,0 100 
1,1          
 
Toukokuun aikana rakennuksen toisen kerroksen opetustiloissa suoritettujen mittaus-
ten tuloksista nähdään, että rakennuksen toisen kerroksen opetustiloissa lämpötilat 
ovat lähes tavoitearvojen mukaiset. Ilman keskilämpötila on ollut kolmessa opetusti-
                                00                      ,                         o-
kaisessa opetustilassa yli sallitun minimilämpötilan 20,0  C koko mittausajan.  Ilman 
lämpötilan tulisi pysyä yli 90 % ajasta tavoitetasojen sisällä,                      
  ,     1                                    tavoitetasoon ja kahdessa tilassa toisen 
mittauspisteen lämpötilan pysyvyys ylitti 90 % rajan.  Rakennuksen 2. kerroksen 
kaikkien opetustilojen sisäilman lämpötilat olivat yli 90 % ajasta sallittujen maksi-
           0,0   –   ,0            
 
TAULUKKO 25. 2.kerroksen opetustilojen lämpötilamittausten yhteenveto mit-
tausaika 20–24.8.2012, IMS-                                                    
 
Tila h 
(m) 
tk 
(°C) 
tmin 
(°C) 
tmax 
(°C) 
t<min 
(%) 
t>max 
(%) 
t<20,0 
(%) 
t>24,0 
(%) 
tt 
(%) 
ttmax 
(%) 
 
C2.206 
0,1 20,5 20,3 23,6 3,3 9,5 0,0 0,0 82,2 100 
1,1 20,8 20,3 23,9 3,3 14,4 0,0 0,0 82,2 100 
 
C2.207 
0,1 20,3 19,9 23,0 45,8 0,0 2,3 0,0 54,2 97,7 
1,1 19,7 20,5 23,4 13,8 8,7 0,0 0,0 75,7 100 
 
C2.209 
0,1 21,5 20,9 23,8 0,0 6,0 0,0 0,0 94,0 100 
1,1 21,6 21,1 23,8 3,1 2,8 0,0 0,0 94,1 100 
 
C2.210 
0,1 20,1 20,2 22,7 38,8 0,0 0,0 0,0 61,2 100 
1,1 20,4 20,2 23,2 32,6  0,0 0,0 64,3 100 
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Elokuun aikana 2. kerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista nähdään, 
että 2. kerroksen opetustiloissa lämpötilat ovat olleet liian alhaiset kaikissa opetusti-
loissa. Ilman keskilämpötila on ollut kaikissa neljässä opetustilassa alle sisäilmaluoki-
tus 2008 tavoitelämpötilan 22,0  C. Huonelämpötila alitti yhdessä mittauspisteessä 
                                         0   2,3 % mittausajasta.  Ilman lämpötilan 
tulisi pysyä yli 90 % ajasta tavoitetasojen sisällä, joka elokuussa oli 22,0    1      t-
kituista tiloista yksi tila pääsi tasoon. Kaikkien opetustilojen sisäilman lämpötilat oli-
vat yli  0                                    0,0   – 25,0   sisällä. 
 
TAULUKKO 26. 2.kerroksen opetustilojen lämpötilamittausten yhteenveto mit-
tausaika 11–14.12.2012IMS-                                             -      
 
Tila h 
(m) 
tk 
(°C) 
tmin 
(°C) 
tmax 
(°C) 
t<min 
(%) 
t>max 
(%) 
t<20,0 
(%) 
t>25,0 
(%) 
tt 
(%) 
ttmax 
(%) 
 
C2.206 
0,1 20,7 20,0 21,6 36,2 0,0 0,0 0,0 63,8 100, 
1,1 20,8 19,9 22,5 29,9 0,0 0,0 0,0 70,1 100 
 
C2.207 
0,1 21,3 20,7 23,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100 
1,1 21,8 21,1 21,7 0,0 3,5 0,0 0,0 96,5 100 
 
C2.209 
0,1 21,0 20,1 21,7 4,6 0,0 0,0 0,0 95,4 100 
1,1 21,1 20,1 21,7 5,2 0,0 0,0 0,0 94,8 100 
 
C2.210 
0,1 21,5 20,9 22,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 
1,1 21,7 21,0 22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 100 100 
 
Joulukuun aikana 2. kerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista näh-
dään, että rakennuksen 2. kerroksen opetustiloissa lämpötilat ovat tavoitetasojen mu-
kaiset. Ilman keskilämpötila on ollut kaikissa opetustiloissa Sisäilmaluokitus 2008 
tavoitelämpötilan 21,5  C mukaiset. Huonelämpötila laski kahdessa opetustilassa tavoi-
teminimilämpötilan 20,5  C alapuolelle. Ilman lämpötilan tulisi pysyä yli 90 % ajasta 
tavoitetasojen sisällä, joka joulukuussa oli 21,5    1                         kolme tilaa 
pääsi tavoitetasoon. Kaikki tilat pysyivät yli koko ajan sallittujen maksimiarvojen 
20,0  C – 25,0             
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7.4 Hiilidioksidimittaukset 
 
TAULUKKO 27. Yhteenveto opetustilojen C2.071 ja C2.207 CO2-pitoisuuksista 
mittausjaksojen aikana 
Mittauspaikka Mittausaika Minimi 
CO2 pitoi-
suus 
 
 (ppm) 
Maksimi 
CO2 pitoi-
suus 
 
 (ppm) 
CO2 pitoisuu-
den keskiarvo 
 
 
 (ppm) 
Olosuhteiden 
pysyvyys (% 
käyttöajasta) 
<900 ppm ala-
puolella 
% 
C2.071 Toukokuu 349 822 375 100 
Elokuu 308 1027 569 94,5 
Joulukuu 356 1105 576 90 
C2.207 Toukokuu 387 1001 447 99,1 
Elokuu 344 933 476 97,8 
Joulukuu 414 1138 522 96,5 
 
Taulukosta 27 nähdään, että hiilidioksidipitoisuudet ovat tyhjässä luokassa ulkoilman 
hiilipitoisuuden tasolla. CO2 pitoisuus oli keskimäärin 494 ppm. Kuvissa 28 - 32 näh-
dään, että hiilidioksiditasot nousevat oppilaiden tullessa luokkatiloihin aamulla ja ruo-
kailun jälkeen (kuvat 28 ja 29). Hiilidioksiditasot pysyvät kuitenkin hyvin S2-raja-
arvojen sisällä. Kaikilla mittausjaksoilla hiilidioksidi taso pysyi S2-sisäilmaluokan 
raja-arvon 900 ppm alapuolella yli 90 % seuranta-ajasta. Luokkien henkilömäärät 
vaihtelivat luokissa oppitunneittain 13 - 21 henkilön välillä. 
 
 
 KUVA 28. Kuormitusprofiili luokassa C2.207, 21.5.2012 
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KUVA 29. Kuormitusprofiili luokassa C.2,071, 21.5.2012 
 
 
KUVA 30. Toukokuun CO2-pitoisuudet luokassa C2.071 ja C2.207 
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KUVA 31. Elokuun CO2-pitoisuudet luokkatilassa C2.2071 ja C2.207 
 
 
 KUVA 32. Joulukuun CO2-pitoisuudet luokkatilassa C2.2071 C2.207 
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9 SIMULOINNIT 
 
Koulurakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän suunnittelun aikana täytyy varmistaa, että 
tavoiteltavat sisäilmaolosuhteet täyttyvät, kuten ilman lämpötila, lämpötilan ylitys ja 
CO2-pitoisuus. RakMK D3 vaatii kesäajan huonelämpötilojen hallintaa ja ohjeistaa 
tekemään lämpötilasimuloinnit 1.6–31.8. Liiallisen ylilämpenemisen ehkäiseminen  
on suhteellisen helposti saavutettavissa ilman koneellista jäähdytystäkin, kun käyte-
tään asianmukaista aurinkosuojausta ja yötuuletusta. Suunnittelussa on kuitenkin hyvä 
tehdä lämpötilasimuloinnit ylilämpenemiselle myös keväälle ja syksylle, luokkien 
todellisella henkilömäärällä. Simulointi voidaan tehdä dynaamisella simulointiohjel-
malla (Energiamääräykset 2012, 93). Yleisimmät käytössä olevat simulointiohjelmat 
ovat Equa Simulation Finland Oy:n maahantuoma IDA ICE -simulointiohjelma ja 
Granlund Oy:n RIUSKA-olosuhde- ja energiasimulointiohjelmisto. Tässä tutkimuk-
sessa käytettiin IDA ICE -simulointiohjelmaa. 
 
Tässä työssä tehtiin olosuhdesimulointi yhdestä toisen kerroksen lännenpuoleisesta 
56,5 m
2
 opetustilasta (kuva 33). Opetustilassa ulkoilmaan rajautuu kaksi seinää ja ylä-
pohja. Lämpimiin sisätiloihin rajoittuu kaksi väliseinää ja alapohja (välipohja).  Tut-
kittava opetustila mallinnettiin IDA ICE -simulointiohjelmalla (kuvat 33 ja 34). Erilai-
sia simulointivaihtoehtoja oli viisi (taulukko 28), joista tässä työssä tarkastellaan tar-
kemmin kahta tapausta. 
 
TAULUKKO 28. Simulointivaihtoehdot 
 Ohjaustapa Tuloilmavirta 
qv 
(l/s/m
2
) 
Poistoilmavirta 
qv 
(l/s/m
2
) 
Ilmanvaihdon teho 
 
(%) 
Case A CAV 2.2–4.4 2.2–4.4 klo 7-15:30 100 %, 
muulloin 50 % 
Case B VAV CO2-
ohjaus 
0-4.4 0-4.4 IV-kone saa käydä 
aina 0-100 % 
Case C VAV–
lämpötila- ohja-
uksella 
0-4.4 0-4.4 IV-kone saa käydä 
aina 0-100 % 
Case D VAV CO2- ja 
lämpötila- ohja-
uksella 
0-4.4 0-4.4 0-100 % 
Case E  ei rajoitettu ei rajoitettu ei rajoitettu 
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TAULUKKO 29. Simuloinnissa käytetyt raja-arvot ja lämpökuormat eri simu-
lointivaihtoehdoissa 
Maksimi CO2-pitoisuus (kun CO2-ohjaus) 900 ppm (S2) 
lämmitysraja (talvi) 21 °C 
lämmitysraja (kesä) 25 °C 
Tuloilman lämpötila 18 °C 
Valaistuksen lämpökuorma 822 W (15,6 W/m
2
) 
Valaistuksen käyttöaika klo 8-16 
Laitteiden  lämpökuorma 120 W (2,1 W/m
2
) 
Laitteiden käyttöaika klo 8-16 
 
TAULUKKO 30. Rakennuksen vaipan ominaisuudet 
Ikkunoiden U-arvo 1,0 W/(m
2
/K) 
Ikkunoiden g-arvo 0,41 
Ulkoseinien U-arvo 0,5348 W/(m
2
/K) 
Yläpohjan U-arvo 0,09599 W/(m
2
/K) 
Välipohjan U-arvo 2,925 W/(m
2
/K) 
Ilmanvuotoluku q50 4 m
3
/(h m
2
) 
 
TAULUKKO 31. Luokan henkilökuormitus 
Klo Kuormitus 100 % = 25 henkilöä 
8-9 
9-10 
10–11 
11–12 
12–13 
13–14 
14–15 
15-16 
40 %  
44 % 
56 % 
52 % 
56 % 
28 % 
16 % 
0 % 
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KUVA 33. Simuloitavan luokkahuoneen pohjapiirustus 
 
KUVA 34. Simuloitava luokkahuone luotuna IDA ICE–ohjelmaan, tarkasteluil-
mansuuntana kaakko 
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KUVA 35. Simuloitava luokkahuone luotuna IDA ICE–ohjelmaan, tarkasteluil-
mansuuntana lounas 
 
 
 
KUVA 35. Simulointiajo CAV läsnäolo-ohjauksella, tuloilmavirta käyttöaikana 
(klo 7-15:30) 4,4 l/s,m
2
 ja käyttöajan ulkopuolella 2,2 l/s,m
2
 
 
20
20,5
21
21,5
22
22,5
23
23,5
24
24,5
25
0
100
200
300
400
500
600
700
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t 
 (
°C
) 
  q
v 
   
(l
/s
) 
   
   
 C
O
₂ 
 (
p
p
m
) 
Aika 
Tuloilmavirta
CO2
T_kesä
T_talvi
53 
 
 
 
KUVA 36. Simulointiajo kesätilanne VAV CO2- ja lämpötilaohjauksella, maksi-
mi tuloilmavirta 4,4 l/s,m
2
 
 
KUVA 37. Simulointiajo talvitilanne VAV CO2- ja lämpötilaohjauksella, maksi-
mituloilmavirta 4,4 l/s,m
2 
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10 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
10.1 Veto 
 
Vetomittauksien mukaan pohjakerroksessa käyttöaikana S2-luokan vetokriteeri ylittyi  
38–44 %:ssa mittauspisteistä. Yhdessä opetustilassa vetokriteeri ylittyi  myös puolella 
ilmavirralla. 2. kerroksen mittaustulokset olivat samansuuntaiset pohjakerroksen ope-
tustilojen kanssa, vaikka ilmanjakotavat kerroksissa poikkeavat toisistaan. 2. kerrok-
sessa käyttöaikana S2-vetokriteeri ylittyi  25–66 %:ssa mittauspisteistä.  
 
Kun vetokriteeriksi otetaan RakMK D2, voidaan todeta, että pohjakerroksessa D2-
vetokriteeri ylittyi 24–37,9 %:ssa mittauspisteistä. Vetoa esiintyy täydellä ilmavirralla 
kaikissa opetustiloissa ja puolella ilmavirralla yhdessä opetustilassa.  2. kerroksessa 
D2- vetokriteeri ylittyi 6–25 %:ssa mittauspisteestä. Puolella ilmavirralla kaikissa ope-
tustiloissa päästiin D2 tavoitetasoon, kun täydellä ilmavirralla tavoitetasoon päästiin 
vain 75–93,7 % mittauspisteistä. 
 
2.kerroksen opetustilojen C2.205 ja C2.210a suunniteltuja ilmavirtoja tutkittiin pääte-
laitevalmistajan mitoitusohjelmalla, koska haluttiin selvittää, onko käytetyillä pääte-
laitteilla mahdollista toteuttaa S2-luokan vaatimukset täyttävä ilmanjako (liite 1 ja 2). 
Mitoitusohjelman mukaan opetustilan C2.206 ilman liikenopeus oleskeluvyöhykkeellä 
on alle 0,15 m/s ja täyttää S2 luokan kriteerin < 0.17 m/s vaatimuksen. Mitoitusohjel-
man tuloksen mukaan opetustilassa C2.10a ei ole mahdollista toteuttaa S2-luokan il-
manvaihtoa nykyisellä tuloilmamäärällä, koska ilman liikenopeus on yli 0,17 m/s. 
Tilassa vetoa aiheuttaa osittain myös päätelaitteiden sijainti toisessa laidassa kattoa, 
tämän vuoksi ilmasuihku törmää seinään/kalusteisiin, jonka seurauksena ilman liike-
nopeus 0,1 m korkeudessa on liian voimakasta.  
 
Mittausten mukaan ilmamääräsäätöisellä ilmanjaolla saavutetaan vedottomammat 
olosuhteet kuin suutinkonvektoreilla.  
 
10.2 Lämpötilat 
 
Pohjakerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista nähdään, että pohja-
kerroksen opetustiloissa lämpötilat ovat olleet kesäolosuhteissa liian alhaiset. Ilman 
55 
keskilämpötila on ollut kolmessa opetustilassa alle sisäilmaluokitus 2008 tavoiteläm-
          ,      
 
2. kerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista nähdään, että 2. kerrok-
sen opetustiloissa lämpötilat ovat lähes tavoitearvojen mukaiset. Ilman keskilämpötila 
on ollut kolmessa opetustilassa lähellä sisäilmaluokitus 2008 kesäajan tavoitelämpöti-
      ,                 la oli jokaisessa opetustilassa yli sallitun minimilämpötilan 
20,0  C koko mittausajan.  
 
Kun vertailukriteeriksi otetaan RakMK D2 asettama sisäilman lämpötila-arvo   0   - 
     C, niin havaitaan lämpötilojen pysyvän sallitun lämpötila-alueen sisällä yhtä ala-
kerran luokkahuonetta lukuun ottamatta,                             0  C lämpötilan 
0,1 m korkeudella. 
 
Kellarikerroksessa kesäajalla ongelmana on ilmanvaihdon lämmitysverkoston alhai-
nen lämpötila. Verkostosta ei                     1                                 
jälkilämmittämistä varten riittävän lämmintä vettä. 2. kerroksessa ei vastaavaa ongel-
maa esiinny, koska ulkopuoliset lämpökuormat nostavat sisäilman lämpötilaa. Kella-
rikerroksessa ulkopuoliset lämpökuormat ovat pienemmät, koska se sijaitsee lähes 
kokonaan ympäröivän maanpinnan alapuolella. 
 
10.3 CO2-pitoisuudet 
 
Taulukosta 22 nähdään, että hiilidioksidipitoisuudet ovat tyhjässä luokassa ulkoilman 
hiilipitoisuuden tasolla. CO2 pitoisuus oli keskimäärin 494 ppm. Kuvissa 28–32 näh-
dään, että hiilidioksiditasot nousevat oppilaiden tullessa luokkatiloihin aamulla ja ruo-
kailun jälkeen (kuvat 28 ja 29). Hiilidioksiditasot pysyvät kuitenkin hyvin S2-raja-
arvojen sisällä. Kaikilla mittausjaksoilla hiilidioksidi taso pysyi S2-sisäilmaluokan 
raja-arvon 900 ppm alapuolella yli 90 % seuranta-ajasta. Luokkien henkilömäärät 
vaihtelivat luokissa oppitunneittain 13–21 henkilön välillä. Nykyisellä tilojen käyttä-
jäprofiililla ilmanvaihto voisi olla huomattavasti pienempi sisäilman laadun siitä kär-
simättä. 
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10.4 Simuloinnit 
 
Simulointituloksia verrattaessa mittaustuloksiin huomataan, että vakioilmavirtatapa-
uksessa (CAV) keskimääräinen CO2 pitoisuus on lähellä mitattuja arvoja. Max CO2 
mittauksen mukaiset arvot olivat 400-800 ppm ja max CO2 simuloinnissa 400- 650 
ppm. Kaikkien kolmen mittausjakson keskimääräinen CO2 pitoisuus oli 494 ppm ja 
simuloinnin mukainen CO2 pitoisuus 577 ppm. Simulointiajotapauksen VAV CO2- ja 
lämpötilaohjauksella keskimääräinen CO2 pitoisuus oli 713 ppm, vaikka keskimääräi-
nen tuloilmamäärä oli vain 73,1 % maksimi ilmamäärästä. 
 
Simulointitapauksessa CAV tuloilmavirta ohjautui läsnäoloanturin ohjaamana maksi-
miarvoon (240 l/s), kun tilassa oli käyttäjiä. Käytännössä läsnäoloanturin tuoma hyöty 
jää vähäiseksi, koska jälkiviive aiheuttaa sen, ettei ilmanvaihto kerkeä tippumaan osa-
teholle taukojen aikana.  Ainoa hyöty läsnäolo-ohjauksesta tulee silloin, kun tila on 
pitkiä aikoja tyhjänä työpäivän aikana. Käytännössä läsnäolo-ohjauksen voi korvata 
hyvin mietityllä kello-ohjauksella. Käytettäessä CO2/ lämpötilaohjausta jää tuloilma-
määrä kesäaikana keskimäärin 3,11 l/s/m
2 
(176 l/s) ja talviaikana 1,58 l/s/m
2
 (89,4 l/s) 
(SrmK D2; 3 l/s/m
2
,
 
Sisäilmaluokitus 2008/S2; 4l/s/m
2
). Kesäaikana keskimääräinen 
ilmamäärä on siis hieman yli D2-ohjearvon. Talvella tuloilmalle asetettava alaraja, 
jotta tuloilmamäärä ei laske alle D2:n vähimmäisarvon. 
 
Simuloinnin perusteella näyttäisi, että CO2/lämpötilaohjauksella voitaisiin saavuttaa 
merkittäviäkin säästöjä ilmastoinnissa läsnäolo-ohjattuun järjestelmään verrattuna. 
Ohjaustapa toimii erinomaisesti sekä kesä- että talvitilanteessa. Talvitapauksessa kui-
tenkin joudutaan käyttämään tuloilman minimiarvon rajoittamista, ettei tuloilmamäärä 
laske alle RakMK D2 -tavoitetason. Tutkimustyön aikana on havaittu miten tärkeää 
rakentamisen ja käyttöönoton aikana on huolehtia valittujen laitteiden oikeasta asen-
nuksesta ja käyttöönotosta. Käyttöönoton yhteydessä tulee varmistaa, että suunnitel-
mien mukainen järjestelmien oikea toiminta on saavutettu ja säädöt ja asetukset on 
toteutettu suunnitelmien mukaan. Ongelmia tilojen käytön aikana vähentää käyttäjien 
ja huoltohenkilöstön riittävä opastus käyttöön ja ylläpitoon.  
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LIITE 1(1).  
Mitoitusajo Huone C2-210a 
Huone: C2-210a 
Huoneen perusasetukset Huoneen mitat 
Nimi C2-210a Pituus [m] 7.6 
Tyyppi luokka Leveys [m] 7.7 
Korkeus [m] 2.9 
Huoneen akustiset tiedot 
Äänenvaimennus Normaali 
Maksimi äänenpainetaso Lp(A) [dB] 33.0 
Laitteet huoneessa 
VSKB 
Tuotemerkintä VSKH-315-6+ATTC-200-315-1 
Laitteiden lukumäärä 2 
Rungon koko 6 
Laatikon liitäntämitta [mm] 200 
Liitäntälaatikko ATTC 
Liitäntämitta [mm] 315 
Ilmarako [mm] 0 
NC value 30 
NR arvo 35 
Huonelämpötila [°C] 21.0 
Damper setting [#] 2.20 
Laitteen ilmavirta [l/s] 80.0 
Ilmavirta (kaikki laitteet) [l/s] 160.0 
Laitteen tuloilman lämpötila [°C] 18.0 
Tuloilman teho [W] 288 
Teho (kaikki laitteet) [W] 576 
Ilman painehäviö [Pa] 30 
Heittopituus [m] 2.4 
Äänitaso Lp(A) [dB] 22.0 
Äänenpainetaso (kaikki laitteet) [dB] 25.0 
 
 
Huonenäkymät 
 
Törmäävät heittokuviot, riski vedontunteesta merkityillä alueilla 
 
Näkynä takaa 
 
LIITE 1(2).  
Mitoitusajo Huone C2-210a 
Näkymä ylhäältä/ koilinen 
 
 
Näkymä ylhäältä 
 
 
 
LIITE 2(1).  
Mitoitusajo Huone C2-206 
 
Huone: C2-206 
Huoneen perusasetukset Huoneen mitat 
Nimi C2-206 Pituus [m] 7.6 
Tyyppi Toimisto Leveys [m] 7.7 
Korkeus [m] 2.9 
Huoneen akustiset tiedot 
Äänenvaimennus Normaali 
Maksimi äänenpainetaso Lp(A) [dB] 33.0 
Laitteet huoneessa 
VSKB 
Tuotemerkintä VSKH-250-6+ATTC-160-250-1 
Laitteiden lukumäärä 4 
Rungon koko 6 
Laatikon liitäntämitta [mm] 160 
Liitäntälaatikko ATTC 
Liitäntämitta [mm] 250 
Ilmarako [mm] 0 
NC value 30 
NR arvo 35 
Huonelämpötila [°C] 21.0 
Damper setting [#] 2.60 
Laitteen ilmavirta [l/s] 60.0 
Ilmavirta (kaikki laitteet) [l/s] 240.0 
Laitteen tuloilman lämpötila [°C] 18.0 
Tuloilman teho [W] 216 
Teho (kaikki laitteet) [W] 864 
Ilman painehäviö [Pa] 30 
Heittopituus [m] 1.6 
Äänitaso Lp(A) [dB] 27.0 
Äänenpainetaso (kaikki laitteet) [dB] 33.0 
 
 
Huonenäkymät 
Näkymä oikealta 
 
 
LIITE 2(2).  
Mitoitusajo Huone C2-206 
 
Näkymä ylhäältä koillinen 
 
 
Näkymä ylhäältä 
 
 
 
